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Resumen. Los sistemas de interfaz cerebro ordenador (Brain Computer Interface, BCI) permiten su
uso como un nuevo canal de comunicacion. La extraccion de caracteristicas y la clasificacion son
elementos clave en el rendimiento de los sistemas BCI. Este trabajo presenta los resultados
preliminares del estudio de la clasificacion bajo una extraccion de caracteristica “cldsica” mediante
densidad espectral de potencia y la combinacion de otras extracciones de caracteristicas como
Trasformadas Wavelet, parametros de Hjorth y modelado autoregresivo, para de esta forma conseguir
un incremento en la clasificacion de seriales EEG.

1 Introduccion

Los sistemas de interfaz cerebro ordenador (o BCI,
del inglés Brain Computer Interface) permiten la
implementacion de canales de entrada en ayudas
técnicas a partir del andlisis de la actividad cerebral.
En la actualidad, al haber incorporado nuevas
modalidades para la estimacion de la actividad
cerebral, se puede recurrir a la definicion propuesta
volitiva. El concepto de sistemas BCI ha
evolucionado desde su introduccién por Vidal en
1973, para el que “... los sistemas BCI procesan el
EEG espontaneo asi como las respuestas evocadas
ante estimulos acotados en el tiempo bajo distintas
condiciones con el fin de controlar dispositivos
externos” [1], y por Wolpaw et al., segun la cual “los
sistemas BCI dotan al cerebro de un nuevo canal de
comunicacion y control no muscular” [2]. Mas
recientemente, Kleber y Birbaumer adaptaron esta
definicion con el fin de resaltar su utilidad en
dispositivos de comunicacion alternativa, al
permitir a los usuarios el envio de mensajes e
instrucciones al mundo exterior sin necesidad de
usar sus musculos” [3].
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Figura 1. Esquema general de BCI basado en sefial EEG.
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Con el fin de implementar estos sistemas, se suele
recurrir a esquemas similares al recogido en la Figura
1. Asi, se parte del registro de la actividad cerebral
mediante la adquisicion de distintas biosefiales (en
funcién de la modalidad considerada). Una vez pre-
procesada y acondicionada, dicha actividad es
analizada  mediante  distintas  técnicas  de
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procesamiento de sefial y reconocimiento de patrones
con el fin de obtener un conjunto de caracteristicas
representativas de la misma. Seguidamente, y
haciendo uso de técnicas de clasificacion de patrones,
se procede a la identificacion de la intencionalidad
asociada al estado cerebral actual, en base a unos
criterios predefinidos. A continuacion, el sistema
genera la salida correspondiente al estado cerebral
detectado, que dependera de la logica de operacion
utilizada. Finalmente, se cierra un bucle realimentado
al recibir el usuario la informacion sobre la accion
realizada por el sistema. Tradicionalmente, la
mayoria de los sistemas BCI en tiempo real estan
basados en la extraccion de caracteristicas de la
potencia espectral y un clasificador tipo LDA (Linear
Discriminant Analysis). En este articulo se pretende
mejorar las prestaciones finales obtenidas por el
clasificador LDA haciendo uso de técnicas de
extraccion de caracteristicas complementarias a las
caracteristicas de potencia espectral. Los resultados
en experimentos off-line muestran las ventajas de
esta metodologia sobre la tradicional.

2 Materiales y métodos
2.1. Datos

Los datos sobre los que se ha trabajado estan
extraidos del “BCI-Competition II’, que es una
competicion a nivel mundial donde diferentes grupos
de investigacion trataban de decodificar sefiales EEG
accesibles via web'. Ademés, se dispone de una
descripcion detallada de como habian sido obtenidas
las biosefiales. En concreto trabajaremos sobre el
conjunto de datos III. Estos datos fueron obtenidos de
una mujer normal de 25 afios de edad, en una sesion
con realimentacion. El sujeto estaba sentado y
relajado en un sillon y el objetivo era controlar una
barra de realimentacion que aparecia en pantalla
imaginando el movimiento de la mano derecha e
izquierda en funcion de la flecha que se indique en la

1http://www.bbci.de/competition/ii/
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pantalla. El orden en el que se le indicaba en que
mano debia pensar era aleatorio.
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Figura 2. Esquema temporal del paradigma

Figura 3. Posicion de los electrodos

El experimento consistio en 7 iteraciones con 40
tareas cada una. Todas las iteraciones se realizaron en
el mismo dia dejando unos minutos de descanso entre
ellas. Se obtuvieron 280 casos de estudio con 9
segundos de duracion cada uno. Los primeros 2s la
pantalla estaba vacia, en #=2s una sefial acustica
marcaba el inicio de la prueba, seguidamente aparecia
una cruz en la pantalla durante un segundo; y en =3s,
una flecha (izquierda o derecha) marcaba la mano
que habia que mover imaginariamente mientras
aparecia una barra en pantalla que debiamos mover
en el sentido de la flecha incrementado la
imaginacion de nuestro movimiento (Figura 2). La
realimentacion se basa en la obtencion de los
parametros adaptativos y autoregresivos del canal #1
(C3) y #3 (C4), combinados con un clasificador de
discriminante lineal LDA para conseguir una unica
salida.

La grabacion se realizo con un amplificador Gtec
y electrodos de Ag/AgCl. Tres canales bipolares EEG
(anterior ‘+’, posterior ‘-°) fueron medidos (C3, Cz y
C4). La frecuencia de muestreo utilizada fue 128Hz y
se filtr6 entre 0.5 y 30Hz (Figura 3). En particular,
este estudio se ha centrado en los canales C3 y C4.

2.2. Extraccion de caracteristicas

La sefial descrita anteriormente fue procesada
“off-line” utilizando diferentes métodos de extraccion
de caracteristicas [4]. Para ello se ha utilizado el
Toolbox de procesado avanzado de sefial de Labview
(v.8.6) operando sobre la ventana de realimentacion
predefinida, tal y como se muestra en las siguientes
secciones del articulo.

Potencia espectral en las bandas Alpha y Beta
Es ampliamente conocido que la PSD (Power

Spectral Density) en las bandas a y [ puede
calcularse a través de:

_ FFT *(EEG,)- FFT(EEG)
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n

donde n es el numero de muestras de la ventana
temporal, la FFT es la transformada rapida de Fourier
y * es la conjugada compleja.

Pardmetros de Hjorth

Los momentos espectrales de orden 0, 2y 4 de la
sefial x=[x;, x,... x,] se pueden expresar como sigue:
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Los parametros de Horjth (hy: actividad, h;:
movilidad y 4, complejidad) se obtienen de la
siguiente forma:

hy = m, (6)
= |72 )
m,,
hy= [T ®
m, mg

Modelado AR

Asumiendo que la sefial EEG es estacionaria, los
parametros Auto-Regresivos (AR) se pueden obtener
satisfaciendo:

X, =X, tax,  +..+ta,x, . 9

donde m es el orden del modelo AR, [1, a;, as, ..., a,]
es el vector de coeficientes del modelo. Después de
consultar la bibliografia [4], y basandonos en nuestra
experiencia experimental previa, se ha establecido el
orden del modelo AR a 6.

28



Transformada Wavelet Continua.

La CWT (Continuous Wavelet Transform) viene
definida por

WL, =(s.v,.)= TS(t)‘P*u,a(t)dr (10)

siendo WT,,, los coeficientes resultado de Ia
transformada. Ademas,

1

Ja

es la trasformada wavelet continua con u el factor de
desplazamiento y a el factor de escala. En particular,
este trabajo ha empleado la wavelet Daubechies D2.

Yu,a =

I—u
Y(—) (11)
a

Ventana temporal de interés

Por ultimo, hay que destacar que se ha establecido
para el calculo de la extraccion de caracteristicas una
ventana temporal de un segundo en el centro del
periodo de clasificacion con realimentacion, es decir
entre 5.5sy 6.5s.

2.2. Clasificacion usando LDA

Debido a sus conocidas prestaciones para sistemas
BCI [4], se ha optado por trabajar con un clasificador
LDA bajo la implementacion clasica de Fisher. Dado
un patron de entrada determinado, el discriminante
lineal asigna una clase (entre dos posibles clases
—problema de clasificacion binario—) en funcién de la
salida del LDA que se obtiene a través de la
combinacion lineal de las caracteristicas de entrada de
dicho patrén y el vector de pesos w que define al
discriminante. Basicamente, el clasificador LDA
divide el espacio muestral en subespacios mediante
hiperplanos. Los supuestos para la utilizaciéon del
LDA de Fisher son normalidad multivariada e
igualdad de matrices de covarianzas entre los grupos
de patrones de las dos clases, y bajo ambas hipoétesis,
se obtiene una solucion Unica para w. Para mads
detalles, se recomienda al lector consultar [5].

3 Resultados

Tras el proceso de extraccion de caracteristicas se
dispone de un conjunto de 140 patrones, donde cada
patron esta definido por un vector de 34
caracteristicas de entrada: 4 de potencia espectral, 6
de los parametros de Hjorth, 12 de modelado AR y
12 correspondientes a los coeficientes de la
transformada Wavelet). Dado que se dispone de un
nimero reducido de patrones, y con objeto de
disminuir los efectos derivados de la seleccion
aleatoria de los conjuntos de entrenamiento y test, la
evaluacion experimental se ha realizado con una
validacion cruzada del tipo Leave-One-Out (LOO)
[5]. Los resultados obtenidos utilizando distintos
métodos de extraccion de caracteristicas se muestran
en la Tabla 1.
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Tabla 1. Probabilidad de acierto (%) obtenida con LDA bajo
diferentes métodos de extraccion de caracteristicas.

Combinacion
PSD | Hjorth | AR | CWT | (PSD+Hjorth
+AR+CWT)
73.57 62.86 72.86 71.46 80.71
En concreto, los resultados utilizando
individualmente cada método de extraccion son
practicamente similares, siendo PSD el mas

apropiado (como es ampliamente conocido en la
practica) mientras que el uso de los parametros de
Hjorth es menos apropiado ya que, atendiendo a los
resultados  obtenidos  para este  problema,
proporcionan informacién menos relevante para la
resolucion de la tarea de clasificacion. Por otro lado,
es muy beneficioso aprovechar la informacion
generada a partir de distintos métodos de extraccion
de caracteristicas con objeto de mejorar las
prestaciones finales del sistema BCI. En concreto,
conseguimos incrementar la probabilidad de acierto
hasta 80.71%, lo que supone una ventaja considerable
con respecto al método que mejor resultado ha
proporcionado de manera individual (PSD, 73.57%).

4 Conclusiones

Los sistemas BCI constituyen un 4rea de
investigacion que despierta gran interés para la
comunidad cientifica gracias a las grandes ventajas y
multitud de aplicaciones futuras que puede ofrecer a
la sociedad. Para ello, es necesario desarrollar
técnicas y algoritmos que mejoren sensiblemente las
capacidades actuales de los sistemas BCI existentes
en el mercado. Los autores de este articulo muestran
que la combinacién de caracteristicas de distinta
naturaleza puede mejorar los resultados finales
proporcionados por el clasificador.
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